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SÁ, T. F. F. Uso de Sistema de Informação Geográfica (SIG) para seleção 
de plantas matrizes de quixabeira [Sideroxylon obtusifolium (Roem. & 
Schult.) T.D. Penn.]. Tese (Doutorado em Agronomia), Universidade Federal 





A quixabeira [Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn.] é uma 
espécie nativa do bioma Caatinga que vem diminuindo sua população por 
diversos fatores, inclusive interferência antrópica. O monitoramento das 
características do meio onde as espécies estão inseridas e o cadastro de 
dados obtidos em laboratório é uma alternativa que pode contribuir na tomada 
de decisão individualizada. Para tal, esta pesquisa objetivou a criação de um 
Sistema de Informação Geográfica (SIG), que relacione dados referentes à 
qualidade de sementes advindas de plantas matrizes de Quixabeira (S. 
obtusifolium) do município de Boa Vista - PB. O sistema permite gerar análise 
espacial das matrizes, produto cartográfico, análise multicritério e gerar um 
modelo que pode ser reproduzido para outras espécies. O sistema foi 
produzido a partir de três etapas: coleta de dados; análises de sementes e 
modelagem do software de SIG. No momento da coleta, as plantas matrizes 
foram localizadas espacialmente por receptor-GPS e levadas para o laboratório 
de análise de sementes da Universidade Federal da Paraíba/CCA. Na fase de 
análise foram realizados testes de biometria dos frutos e das sementes, testes 
de germinação e vigor (emergência, primeira contagem, IVG, comprimento, 
massa seca de plântulas e condutividade elétrica). As matrizes M04 (46%) e 
M07 (44%) obtiveram os melhores resultados no teste de germinação, já na 
avaliação da biometria a matriz M09 apresentou resultados mais significativos, 
contradizendo o teste de condutividade elétrica, em que a mesma foi a que 
mais deteriorou seus sistemas celulares. Em posse dos resultados gerou-se 
um banco de dados no software Qgis para análise espacial e multicritério das 
plantas matrizes. Na análise multicritério todos os itens foram consultados a 
partir do segundo agrupamento estatístico e a matriz M11 foi considerada a 
mais indicada como produtora de sementes entre as dezesseis matrizes de S. 
obtusifolium estudadas, por apresentar resultados médios entre os dois 
principais agrupamentos para o conjunto de testes. O SIG foi uma ferramenta 
geotecnológica capaz de estabelecer a relação entre os dados de análise da 
semente de Quixabeira e a observação do contexto onde a matriz existe, além 
disso, o modelo apresentado pode ser adaptado a qualquer outra espécie, bem 
como a outros tipos de dados.   
 






SÁ, T. F. F. Use of Geographic Information System (GIS) for selection of 
quixabeira matrix plants [Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. 
Penn.]. Universidade Federal da Paraíba (Doctoral Thesis in Agronomy) Areia, 




Quixabeira [Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn.] is a native 
species of the Caatinga biome whose population has been reduced by several 
factors, including anthropic interference. The monitoring of the characteristics of 
the environment where the species is and the registry of the data obtained in 
the laboratory are alternatives that can contribute to the individualized decision 
making. For this, the current research aimed at the creation of a Geographic 
Information System (GIS), which relates data referring to the quality of seeds 
from S. obtusifolium from Boa Vista - PB. The system must generate spatial 
analysis of the matrices, cartographic product, multicriteria analysis and 
generate a model that can be reproduced for other species. The system was 
produced from three stages: data collection, seed analysis and modeling of GIS 
software. At the time of the collection, the matrix plants were located spatially by 
a GPS receiver and taken to the seed analysis laboratory of Universidade 
Federal da Paraíba/CCA. In the analysis phase, fruit and seed biometry tests, 
germination and vigor tests (emergence, first counting, IVG, length, dry mass of 
seedlings and electrical conductivity) were performed. The M04 (46%) and M07 
(44%) matrices obtained the best results in the germination test. In the 
biometrics evaluation, the matrix M09 presented more significant results, 
contradicting the electrical conductivity test, when it had most of its cellular 
systems deteriorated. A database was generated in the Qgis software for 
spatial and multicriteria analysis of the matrix plants. In the multicriteria analysis 
all the items were consulted from the second statistical grouping and the M11 
matrix was considered the most indicated as a seed producer among the 
sixteen studied S. obtusifolium matrices, since it presented average results 
between the two main groupings for the set tests. GIS is a geotechnical tool 
capable of establishing a relationship between S. obtusifolium seed analysis 
data and the observation of the environment where the matrix exists; it is a 
system that can be adapted to any other species as well as to other types of 
data. 
 







Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn. é uma espécie 
pertencente à família Sapotaceae, nativa da flora da Caatinga (FORZZA et al., 
2010) e é conhecida popularmente como quixabeira. A ocorrência geográfica 
desta vai desde o Ceará ao Rio Grande do Sul (PEDROSA, 2012). Essa 
espécie florestal é muito utilizada na carpintaria regional e no artesanato, como 
também na medicina popular no tratamento de machucados, gripe, gastrite e 
inflamações (FERRAZ et al., 2006). Devido a essa pressão extrativista, S. 
obtusifolium foi considerada uma espécie vulnerável (IBAMA, 1992) e, por isso 
os estudos e ações promotoras para a regeneração natural da população 
devem ser incentivados.  
Compreender a qualidade da semente disponível na natureza é um 
ponto de partida para pesquisas que apoiam a conservação das populações, 
visto que este parâmetro está diretamente relacionado com o caráter qualitativo 
e quantitativo da descendência (Paula, 2007). A qualidade da semente 
depende de fatores genéticos, físicos, fisiológicos e sanitários e esta é avaliada 
através de testes de germinação e testes de vigor, que são analisados por lotes 
quando se trata de uma espécie cultivada, ou por indivíduos, quando se trata 
de uma espécie florestal. 
Identificar dentre as espécimes disponíveis em uma determinada área, 
quais possuem as características que a torna uma planta matriz, significa 
identificar a unidade escolhida para coletar as melhores sementes. A Lei nº 
10.711, de 5 de agosto de 2003 define planta matriz como aquela planta 
fornecedora de material de propagação que mantém as características da 
planta básica da qual seja proveniente (BRASIL, 2003). 
Quando o trabalho trata de plantas matrizes de espécies florestais, este 
deverá seguir algumas especificidades, como o número mínimo de plantas 
recomendado para coleta de sementes, que por sua vez, tem relação com o 
tamanho da população natural (PAULA, 2007). O mesmo autor relaciona que 
para a recomposição do meio onde as matrizes estão inseridas e a produção 
de sementes, uma população acima de 500 árvores é considerada na literatura 
como uma população natural grande, o que garantiria um tamanho efetivo de 
50 (Ne = 50) em número de espécimes. 
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No estudo de plantas matrizes as condições de campo podem ser 
observadas através de geotecnologias, as quais começaram a ser difundidas a 
partir do início deste século. O número de usuários de softwares de 
geoprocessamento tem-se ampliado continuamente em todo o mundo 
(FERREIRA, 2013), nas diversas áreas do conhecimento, e, portanto, tem 
desempenhado um papel importante nos estudos de planejamento e gestão 
territorial, permitindo a construção de cenários futuros. Por exemplo, para o 
monitoramento do uso e cobertura da terra é um dos instrumentos de 
investigação dos avanços da ocupação antrópica sobre as remanescentes 
florestais (REIS et al. 2009).  
O uso do Sistema de Informação Geográfica (SIG) transforma o 
gerenciamento convencional do campo, em Agricultura de Precisão (AP), 
definida como uma integração de diversas tecnologias em múltiplas fontes de 
dados (DE OLIVEIRA, 2016). O SIG foi aplicado por Gurgel et al. (2013) na 
conservação de recursos genéticos e resgate de novos acessos para reposição 
em caso de perda de plantas no BAG, que é um conjunto de amostras 
representativas de um indivíduo ou de vários indivíduos da população. 
Diante do exposto, esta pesquisa objetivou a criação de um Sistema de 
Informação Geográfica que seja capaz de indicar plantas matrizes com 
excelente qualidade de sementes e que dê apoio ao monitoramento espaço-
















2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1. O Bioma Caatinga 
De origem Tupi-Guarani, o termo Caatinga etimologicamente consiste 
ca’a que define planta ou floresta; ti uma derivação de morotî significa branco e 
sufixo ‘ngá (angá) quer dizer perto de; resumido por Leal et al. (2003) como 
floresta branca. 
O bioma Caatinga, com sua imensa diversidade de fauna e flora 
encontra-se em uma área de 844.453 km² (IBGE, 2012), isso representa uma 
fração significativa do território nordestino, uma região historicamente 
acometida por secas prolongadas, no entanto, rico e diversificado, de 
vegetação do tipo xerófila e suas águas encontradas nas camadas 
subterrâneas do solo.  
A Caatinga é um dos ecossistemas brasileiros mais ameaçados em 
função de fatores climáticos, desertificação e atividades antrópicas (COSTA et 
al. ,2009). As características áridas desse bioma estão diretamente 
relacionadas com o clima, que consequentemente liga-se com a insuficiência 
de precipitação adequada para manter uma vegetação resistente (AMARAL et 
al., 2014). 
O ministério do meio ambiente disponibiliza um diagnóstico da 
vegetação nativa do bioma caatinga que se inicia do fato de este ser 
desvalorizado e mal conhecido botanicamente. Andrade-Lima (1981) foi quem 
primeiro descreveu uma grande variedade de tipos vegetacionais; e este autor 
dá como inegável duas questões sobre o domínio das Caatingas: um é que os 
diferentes tipos vegetacionais resultam da integração do clima-solo e suas 
inúmeras combinações, e segundo que as informações sobre as relações entre 
vegetação e fatores físicos não seriam suficientemente conhecidas. 
A relevância quanto à necessidade de estudos de espécies florestais 
deve-se a publicação do novo Código Florestal (Lei n° 12.651 de 25 de maio de 
2012), tendo em vista a necessidade de implementação de ações de 
recuperação da vegetação nativa em larga escala no Brasil (DANTAS et al., 
2014). 
2.2 . Descrição da espécie 
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A Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn., conhecida 
popularmente por quixaba, quixabeira, sapotiaba, sacutiaba, coronilha, coca, 
maçaranduba-da-praia, miri e rompegibão, é encontrada as margens de cursos 
de água ou as várzeas úmidas (LACERDA et. al., 2005).  
Possui várias sinonímias, citados por Lorenzi (2014): Bumelia obtusifolia 
Roem. & Schult. e variedades, B. sartorum art., B. sartorum var. latifolia Miq., B, 
rotundifolia Swartz senso Kunth, B. rhamnoides Casar., B. excelsa DC., B. 
fragans Ridley, B. buxifolia Roem. & Schult., B. sartarum Fr. All., B. obtusifolia 
Roem. & Schult. subsp. Buxifolia (Roem. & Schult.) Cronq., B. dunatii DC., B. 
cruegerii Griseb., B. nicaraguensis  Loes., B. conglobata Standl., Lyciodes 
buxifolia (Roem.& Schult) Kuntze, L. dunantii (DC) Kuntze, L. obtusifolium 
Roem. & Schult., L. sartorum (Mart.) Kuntze, embora o nome correto aceito é 
Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn de acordo com Centro 
Nacional de Conservação da Flora (2017). 
A população natural de quixabeira (Sideroxylon obtusifolium (Roem. & 
Schult.) T.D. Penn.) vem diminuindo ao longo dos anos devido à exploração 
predatória, e por isso foi categorizada como vulnerável à extinção através da 
portaria n°37-N, de 3 de Abril de 1992 do Ministério do Meio Ambiente 
(Ministério do Meio Ambiente, 2003; Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais, 1992). No entanto, a partir de mudanças socioeconômicas 
da população, a S. obtusifolium saiu da lista de espécies ameaçadas de 
extinção de acordo com a Instrução Normativa de Nº 6 de setembro de 2008 do 
Ministério do Meio Ambiente. 
O porte da quixabeira é definido como arbóreo e rústico, alcançando de 
7 a 18 metros de altura, com copa densa, decídua ou semidecídua, com 
amadurecimento dos frutos nos meses de janeiro e fevereiro (REBOUÇAS et 
al., 2012). A madeira da S. obtusifolium é resistente (LORENZI, 2014) e sua 
ocorrência é propícia em solos argilosos (SANTANA, 2010). As inflorescências 
são em fascículos axilares, com 2-20 flores esbranquiçadas, perfumadas e 
discretas, formadas nos meses de outubro e novembro (SILVA et al., 2012). A 
polinização dar-se por abelhas, borboletas e besouros (GOMES et al., 2010). O 
fruto é classificado como drupa, com forma variável entre globosa a elipsóide, 
sendo sua superfície lisa e brilhante, coloração roxa escura e polpa suculenta 
esverdeada (SILVA et al., 2012). Quando maduro, o fruto da quixabeira é do 
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tipo bacídio, segundo Barroso et al. (2004) contendo apenas uma única 
semente séssil que se encontra envolvida por polpa sucogelatinosa. 
A propagação da semente e sua emergência ocorrem entre 30 a 50 dias, 
sendo classificada como uma semente ortodoxa (PAULINO et al. 2011), que 
para Marcos Filho (2015) significa que a semente mesmo perdendo umidade a 
valores inferiores a 10%, ainda possui potencial para germinar. A dimensão da 
semente da quixabeira é comparada por Salis e Crispin (2006) com a dimensão 
de um grão de café. A temperatura ideal sugerida por Silva et al. (2014) para a 
germinação de S. obtusifolium é de 30°C e que a protrusão da radícula ocorre 
após 144 horas de embebição.  
A resistência mecânica do tegumento forma uma barreira para o 
processo germinativo, a utilização do método de imersão em ácido sulfúrico por 
30 minutos pode garantir 70% de germinação das sementes de S. obtusifoliun 
(REBOUÇAS et al., 2012).  
É o uso medicinal que incentiva a sociedade quanto a manutenção da 
espécie (TROVÃO et al.,2010), atribuindo a S. obtusifolium a existência de 
propriedades adstringentes, tônicas, antiinflamatórias e antidiabéticas 
(MONTEIRO et al., 2010). Araújo e Fernandes (2005) citam em relatos 
históricos sobre o cangaço, no qual o grupo de Lampião misturava raspas da 
madeira de quixabeira com álcool ou cachaça e utilizavam como cicatrizante 
nos ferimentos, bem como a ingestão da solução, supondo dar ânimo ao ferido. 
Sua relevância, segundo Nascimento (2013), deve-se ao fato de apesar dos 
espinhos duros, característica muito comum a espécies da Caatinga, esta 
árvore alimenta rebanhos com suas folhas e frutos, além de uso medicinal 
(GUERRA et al., 2010; TROVÃO et al., 2010). O uso madeireiro dar-se 
principalmente na fabricação de cabos de ferramentas com pás, foice, 
machado e roçadeira, visto a maior durabilidade e leveza para o manuseio 
diário (FERRAZ et al.,2006). 
O desinteresse pelo consumo alimentício da quixabeira se dá pelo 
tamanho do fruto, o mesmo sendo pequeno, ainda é amargo e tem uma grande 
quantidade de látex que gruda nos dentes, no entanto atrai pássaros e 
pequenos ruminantes (PEDROSA, 2012). O consumo in natura, conforme 




2.3. Análise de sementes 
A semente, do latim seminilla, é a grande responsável pela dispersão no 
espaço e perpetuação de espécies, sendo resultado da fecundação do óvulo 
da flor por grãos de pólen via insetos, pássaros, vento e outros agentes 
(HOPPE et al., 2004). 
A semente obteve uma intensificação de comércio a partir do período da 
revolução industrial, porém a falta de uma padronização e desconhecimento 
quanto a qualidade da semente levava a problemas no momento da 
comercialização (CARVALHO E NAKAGAWA, 2012). 
Para avaliar a qualidade da semente há testes pré estabelecidos pelo 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, que existe desde 1967 
normatizando nacionalmente as metodologias através das Regras para Análise 
de Sementes (RAS). Com a Lei 6.507, de 19 de dezembro de 1977, 
institucionaliza-se um controle preventivo através de fiscalização e inspeção da 
produção e comércio de sementes (BRASIL, 1977). 
A determinação do teor de água das sementes é um dos testes 
prescritos nas RAS, sendo essencial para a interpretação e o entendimento dos 
resultados dos demais testes na área da tecnologia das sementes, visto que a 
presença de água é responsável por diversos processos fisiológicos.  
O principal metabolismo da água é a aceleração da germinação, que 
intensifica a respiração, por isto a verificação do teor de água é ponto de 
partida de testes como o de germinação e vigor. 
O teste de germinação avalia a qualidade das sementes pelo percentual 
de plântulas normais em condições favoráveis a seu desenvolvimento 
(BRASIL, 1992). Já os testes de vigor condiciona condições desfavoráveis para 
avaliar o potencial em situação de estress. A biometria de frutos e sementes 
relacionam os caracteres físicos com disponibilidade de material de reserva, 
que por sua vez tornaria a semente mais vigorosa.   
 
2.3.1. Biometria de frutos e sementes 
A descrição das características biométricas de frutos e sementes de 
cada planta matriz é essencial para o estudo da qualidade fisiológica das 
sementes. De acordo com Cosmo et al. (2009) são estes caracteres 
morfológicos que além do reconhecimento do desenvolvimento de estágios 
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iniciais da planta, são também utilizados como ferramentas para a identificação 
de espécies. Para Araújo et al., (2012) o teste biométrico fornece subsídios 
para a diferenciação de espécies do mesmo gênero, permitindo também 
comparações de uma mesma espécie em localidades geográficas diferentes. 
A biometria de frutos e sementes é uma técnica bastante utilizada como 
apoio a outros testes, a exemplo cita-se o de germinação, estudos morfológicos 
e ecológicos segundo Santos (2016). Já Ferronato et al. (2000) citam o 
melhoramento genético como exemplo para a importância dos estudos 
biométricos 
Sementes que apresentam o acúmulo máximo de matéria seca, 
consequentemente maior peso e tamanho são classificadas por Carvalho e 
Nakagawa (2012) como sementes mais vigorosas. Sementes maiores, dentro 
do padrão geral da espécie, seriam mais nutridas durante seu 
desenvolvimento, teriam maior disponibilidade de substâncias de reserva e 
consequentemente uma melhor formação do embrião (ARAÚJO et al., 2012). 
O teste biométrico refere-se à mensuração das formas tanto do fruto 
quanto da semente, avaliando comprimentos e diâmetros, que reflete a partir 
destas características um conhecimento novo. Há um valor característico de 
tamanho e peso dos frutos e sementes para cada espécie, existindo, porém, 
influência ambiental sobre estes (PAULA, 2007). 
As variações ambientais podem influenciar na expressão de 
determinadas características das espécies vegetais e as diferenciações 
fenotípicas podem ser verificadas pelos resultados das avaliações biométricas 
conforme sugerem Botezelli et al. (2000). A variabilidade biométrica estaria 
ligada a disponibilidade de condições ambientais, a exemplo a incidência 
eletromagnética, estresse hídrico, aumento ou diminuição de temperatura ou 
características genéticas (SANTOS, 2016).  
São várias as aplicações destes testes. Para Carvalho e Nakagawa 
(2012), as informações referentes a biometria das sementes são usadas como 
estratégias para uniformização da emergência de plântulas padronização de 
mudas mais vigorosas.  
 
2.3.2. Germinação de Sementes 
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O conceito de germinação não é fácil produzir e em diferentes ciências a 
visão de início e término deste evento pode variar. Do ponto de vista fisiológico, 
seria sair de um estado de repouso e intensificar a atividade metabólica 
(BORGES e RENA, 1993).  
A germinação dar-se-á pelo fenômeno, no qual, sob condições propícias, 
o eixo embrionário prossegue o desenvolvimento por ocasião da maturidade 
fisiológica da semente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).  A germinação é 
resultado de uma série de fatores, no qual Simoni et al. (2011) destacam que 
as condições encontradas no local onde ocorreu o semeio revelaria o potencial 
da semente de germinar e a manifestar o seu vigor. 
Os estudos realizados com germinação de sementes visam aumentar os 
conhecimentes fisiológicos e metodológicos, que são subsídios para 
compreensão das respostas da germinação aos fatores endógenos e 
ambientais (OLIVEIRA et al., 2009). 
Normalmente, o teste de germinação padrão superestima o potencial 
fisiológico das sementes por ser realizado sob condições ambientais 
favoráveis. Nesse sentido, Torres (2002) explica que em condições naturais as 
sementes podem não expressar todo o seu potencial fisiológico, por conta das 
variações de umidade no solo, radiação e competição, essas variações 
somadas a desorganização celular culminam na perca da germinação em 
campo.  
A água é um fator exógeno imprescidível, tendo em vista que a 
germinação se inicia com a absorção por meio de embebição, que gera outros 
mecanismos metabólitos. A água também atua no amolecimento do tegumento 
permitindo a transferência de nutrientes solúveis e favorecendo a entrada de 
gases (Toledo e Marcos Filho 1977).  O tempo de absorção da água é distinto 
entre certas espécies, porque além de sua própria natureza, quando a 
temperatura é mais alta, a absorção pode ser maior (CHING, 1972). 
A disponibilidade luminosa é outro fator ambiental que deve condicionar 
as características das espécies, visto que o perfil de fotoblastias pode ser 
positiva, negativa ou neutra. A incidência eletromagnética não é suficiente para 
descrever se esta é suficiente. Segundo Nassif et al. (1998) deve-se existir uma 
qualidade de luz, relacionado a irregularidade de tempo de exposição; além de 
contribuir diretamente no fator temperatura. 
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Além das condições exógenas disponíveis para a semente, as condições 
endógenas como maturidade, formação do embrião, e idade da semente, 
também podem contribuir com a ocorrência ou não da germinação.  
A morfologia típica da espécie também deve ser analisada, a exemplo o 
tegumento, que como órgão que protege o conteúdo interno, por outro lado ele 
age como regulador da germinação, sendo por vezes impermeáveis a entrada 
de água, oxigênio e gás carbônico; como também pode bloquear a ação de 
fitormônios inibidores e promotores da germinação. 
 
2.3.3. Testes de Vigor em Sementes 
O princípio dos testes de germinação é a disponibilização de condições 
ótimas para se avaliar o desempenho da semente na produção de plântulas 
normais (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012), no entanto, no campo nem 
sempre as sementes vão receber condições ideais, e neste caso não 
correspondendo a resultados reais.   
Os testes de vigor conferem o potencial para germinar e emergir 
sementes e plântulas normais, respectivamente, sob uma ampla diversidade de 
condições (MARCOS FILHO, 2015). Sendo a proposta da avaliação do vigor, 
inserir condições consideradas não ideais ao seu desenvolvimento, gerando 
informações para a compreensão do potencial fisiológico. 
O sucesso de uma produção agrícola tratada pelo aspecto da semente 
deve-se a qualidade de seu potencial fisiológico e são os testes de vigor que 
selecionam os melhores lotes para a comercialização (SILVA et al., 2010). A 
partir de um programa de controle de sementes que estima informações sobre 
a detecção de problemas durante o processo produtivo e o desempenho da 
própria semente (COSTA et al., 2008).  
Para a Association of Official Seed Analysts - AOSA (2002), o vigor de 
sementes seria um conjunto de características que determinam o potencial 
para a emergência e o rápido desenvolvimento de plântulas normais, sob 
ampla diversidade de condições ambientais.  
Além da própria semente, Carvalho e Nakagawa (2012) citam elementos 
influenciadores na qualidade fisiológica: o vigor da própria planta-mãe, as 
condições climáticas na maturação, danos mecânicos e ação de insetos e 
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microorganismos, teor de água, temperatura, embalagem e tempo de 
armazenamento. 
Há vários tipos de testes de vigor, sendo classificados, segundo 
Carvalho e Nakagawa (2012), entre testes diretos e indiretos; os diretos são 
quando há a simulação de condições adversas passíveis de ocorrer no campo; 
já os indiretos relacionam o vigor com atributos físicos, biológicos e fisiológico 
das sementes. 
 
2.3.4. Desempenho das plântulas 
A compreensão do desempenho de uma plântula é um indicativo do 
vigor de uma semente e também um relevante instrumento para o estudo da 
adaptação de plantas em diferentes condições ambientais (AUMONDE et al., 
2011). 
Existe uma diversidade de testes de vigor que conferem dos resultados 
observados pelas plântulas o potencial da semente, através de experimentos 
em laboratório, como exemplo podem ser citados a velocidade de germinação, 
primeira contagem do teste de germinação, comprimento das plântulas, peso 
da massa seca das plântulas. Já para experimentos de campo, podem ser 
citados como exemplo: porcentagem de emergência de plântulas, velocidade 
de emergência de plântulas, altura de plântulas e peso da massa fresca das 
plântulas (MARCOS FILHO, 2015).  
O princípio geral seria que, quanto maior a velocidade de 
germinação/emergência e quão maior são os valores da mensuração de 
comprimento de plântula, peso de massa fresca e seca das plântulas, maior é o 
vigor da semente (OLIVEIRA et al., 2009). 
 
2.3.5. Emergência de plântulas 
Os resultados elevados de germinação podem não significar 
necessariamente que os lotes de sementes possuem alto vigor, sabendo-se 
que o teste de germinação é conduzido em condições favoráveis de 
temperatura, umidade e luminosidade, permitindo ao lote expressar o potencial 
máximo para produzir plântulas normais (MARCOS FILHO, 2015).  
O oferecimento de condições adequadas de luz, umidade e oxigênio, 
segundo Araújo e Paiva Sobrinho (2011), contribui nos melhores índices de 
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emergência e a escolha de um bom substrato é deveras importante. Em 
estudos com a Cassia grandis L., Leal et al. (2016) sugeriram a mistura de terra 
vegetal e outros compostos orgânicos para a obtenção de resultados 
superiores quanto a emergência, massa seca da parte aérea, comprimento da 
parte aérea, massa seca da raiz e comprimento da raiz. 
Os fatores que venham a contribuir na ocorrência da emergência de 
plântulas são de grande variabilidade. Em espécies florestais, Silva et al. 
(2009) relatam que a posição da semente no momento do semeio pode elevar 
não apenas a taxa de emergência, mas também a germinação e crescimento 
inicial das plântulas. 
Uma característica muito recorrente em espécies florestais é a 
dormência secundária, e técnicas de superação desta contribuem na 
aceleração e uniformização da germinação das sementes e emergência de 
plântulas. Este foi o caso de Schizolobium amazonicum, no qual Dapont et al. 
(2014) atuaram perfurando o tegumento, imergindo em água a 100°C e 
escarificando a esmeril, eliminando assim a dormência tegumentar, 
contribuindo consequentemente no desenvolvimento das plântulas. 
 
2.3.6. Condutividade elétrica 
 O teste de condutividade elétrica é classificado por Pinto et al. (2016) 
como um dos métodos mais rápidos e eficientes para avaliar a qualidade de 
sementes. Este está diretamente relacionado ao processo de deterioração da 
semente, que por sua vez, é inversamente proporcional ao vigor. 
É considerado um teste que analisa de forma indireta o grau de 
estruturação do sistema celular das sementes (VIEIRA e KRZYZANOWSKI, 
1999), observando a quantidade de íons lixiviados durante o tempo de 
embebição, os resultados são avaliados de forma inversa, no qual quanto 
menor for o resultado da condutividade melhor será o vigor presente neste lote 
de sementes, comprovando a integridade das membranas celulares. Por outro 
lado, quando o resultado for alto comparado com outros lotes de sementes, 
significa que estas sementes estão bastante deterioradas, com baixo vigor. 
A observação do vigor na perspectiva deste teste é quando as sementes 
apresentam desorganização na estrutura das membranas celulares, a partir da 
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aceleração da lixiviação de solutos (exemplo açúcares, enzimas, ácidos graxos 
etc.) (MARCOS FILHO et al.,1999).   
A desestruturação das membranas, segundo Sabonaro et al. (2017), 
provoca reflexos quanto à capacidade de regular o fluxo da água e solutos nas 
membranas. Sendo assim, baixos valores de condutividade significam alta 
qualidade da semente e altos valores de condutividade significam que as 
sementes estão menos vigorosas (VIEIRA, 1994; VIEIRA e KRZYZANOWSKI, 
1999; PANOBIANCO e MARCOS FILHO, 2001).  
 
2.4. Geoprocessamento 
Na busca de soluções operacionais para as análises ecológicas, o 
geoprocessamento, enquanto um conjunto de tecnologias surge como uma 
ferramenta valiosa, o qual nasceu de modelagens de apoio a Geodésia. A 
Geodésia é definida como a ciência que se ocupa da determinação da forma e 
das dimensões terrestre e com informações de natureza geográfica (DAVIS, 
2001). 
O uso do geoprocessamento deixou de ser dúvida quando Câmara e 
Davis (2001) resumiram na frase que se tornou clássica: “Se onde é importante 
para seu negócio, então Geoprocessamento é sua ferramenta de trabalho”. O 
geoprocessamento utiliza geotecnologias como Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG), Sensoriamento Remoto, Aerofotogrametria e outras formas 
de mapeamento.  
Um exemplo da expansão do uso do geoprocessamento na agricultura 
foi a criação da Comissão Brasileira de Agricultura de Precisão (CBAP) pelo 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) em 2012. Definida 
como um sistema de gerenciamento agrícola baseada na variação espacial e 
temporal da unidade produtiva, visa o aumento de retorno econômico, à 
sustentabilidade e à minimização do efeito ao ambiente (BRASIL, 2012).  
O Sistema de Informação Geográfica (SIG) pode ser conceituado na 
visão de sistema ou de software. Como sistema, o SIG tem o objetivo de 
integrar numa única base de dados às informações espaciais provenientes de 
dados cartográficos, já os softwares de SIG combinam as várias informações, 
através de algoritmos de manipulação para gerar mapeamentos derivados, 
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além de consultar, visualizar e plotar o conteúdo de bases de dados 
geocodificados (CAMARA e ORTIZ, 2015). 
A implementação de softwares de SIG trata a informação 
espacial (latitude, longitude e altitude) de forma gerenciada, com dados 
relativos a um determinado fator, e converte a informação espacial e temporal 
georreferenciadas em dados alfanuméricos (SANTOS, 2012), isto é, o SIG é 
capaz de observar a localização e uni-la a um banco de dados (BD) com 
descrição daquele alvo. Neste contexto, se torna capaz de posicionar com 
receptor-GPS uma planta matriz, de qualquer espécie, e após testes efetuados 
em laboratório, migrá-los para este ambiente computacional.  
Os softwares de SIG buscam encontrar padrões espaciais, observar as 
mudanças ao longo do tempo e planejar alternativas de campo e formular 
políticas de mitigação de efeitos negativos (RODRIGUEZ-BACHILLER E 
WOOD, 2009). São as análises multicritério que consultadas nos softwares de 
SIG ajudam a resolver um processo decisório, que se constitui em um sistema 
de apoio à decisão, com base na combinação de uma série de variáveis ou 
critérios, segundo diferentes métodos (FALCÃO, 2013). 
O SQL (Structured Query Language) ou linguagem de consulta 
estruturada é o ambiente onde são construídos termos de comando para o 
banco de dados no software de SIG. Por exemplo, deseja-se saber quais 
matrizes encontram-se com valores de germinação maiores que 30%; gera-se 
uma linguagem de programação própria, germinação >= 30, no qual é feito as 
buscas em banco de dados das matrizes que atendem as condições 
requeridas.  
A análise integrada utilizando ferramentas do geoprocessamento nas 
pesquisas de Facco et al., (2016) evidenciou os processos de manutenção, 
regeneração florestal e desmatamento, ocorridos durante 29 anos (entre 1985 
e 2014) no município de Nova Palma - Rio Grande do Sul, que sem uso de 
tecnologias para a observação integrada dos resultados, seria um processo 
mais lento. 
Para o estudo de uso do solo, Silva et al. (2013) retrata que mediante 
técnicas de análises espaciais, a tomada de decisão se torna mais rápida e 
fácil nas mais variadas escalas. 
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Os cálculos de área e distâncias, num SIG, ajudam o usuário a analisar 
espacialmente o meio, como o caso do diagnóstico ambiental proposto por 
Silva et al. (2016), que observou inadequação quanto a lei n°12.651 de 2012 na 
bacia do Ribeirão dos Pinheirinhos, no município de Brotas - SP, visto que 
32,1% das APPs (Áreas de Preservação Permanente) encontram-se ocupadas 
por cultivos agrícolas, pastagens e solo exposto. 
Os softwares de SIG podem ser proprietários quando se faz necessária 
licença de uso, ou software livre que são gratuitos e de código aberto, ou seja, 
sem a necessidade de efetuar pagamento pela licença e dando oportunidade 
ao programador de efetuar mudanças em sua interface gráfica. De acordo com 
Oliani et al. (2012), a disponibilidade de um software livre diminui as condições 
orçamentárias de um projeto e atende as necessidades da pesquisa. 
A disponibilidade de softwares com interface gráfica amigável é uma das 
preocupações, sendo o Qgis um tipo de software de SIG livre com estas 
características, além de ser multiplataforma (Linux, Unix, Mac OSX, Windows e 
Android), possui como uma das principais funcionalidades o poder de 
visualizar, gerenciar, editar, analisar os dados e compor mapas impressos 
(QGIS BRASIL, 2017). 
Quando os dados do SIG precisam ser visualizados por mais de um 
usuário, institui-se um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) que 
armazena os dados em arquivos no disco rígido e prepara para a manipulação 
multiusuário. De acordo com Câmara et al. (2001) o SGBD deve assegurar três 
requisitos importantes: integridade (controle de acesso por vários usuários); 
eficiência (acesso e modificações de grande volume de dados) e persistência 
(manutenção de dados por longo tempo), independente dos aplicativos que dão 









3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Caracterização da área de estudo 
A análise espacial de dezesseis plantas matrizes de S. obtusifolium foi 
realizada na área rural do município de Boa Vista - PB (figura 1), que faz 
fronteira com os municípios de Campina Grande, Pocinhos, Soledade, Gurjão, 
São João do Cariri, Cabaceiras, Boqueirão e Caturité, e distante 
aproximadamente 152 Km da capital, João Pessoa. 
 
Figura 1. Mapa de localização das matrizes na área de estudo, município de 
Boa Vista/PB, Brasil. 
 
O clima do município é classificado por Köppen (1948) como quente e 
seco, do tipo semiárido, subtipo BSh, com precipitação pluviométrica média 
anual de 416 mm/ano (AESA, 2015), e em 2012 foi de apenas 199,6 mm 
(AESA, 2013). A área de estudo fica em uma região caracterizada por chuvas 
escassas e fraca amplitude térmica, com uma estação seca que pode atingir 11 
meses. A temperatura máxima é de 31°C e mínima de 16,7°C, com pequenas 
variações e umidade relativa do ar em torno de 65% (AESA, 2015). 
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O potencial hidrogeológico da cidade de Boa Vista é definido como 
fraco, visto a deficiente circulação das águas subterrâneas, inserida nas 
características do clima semiárido, que consequentemente, provoca taxas 
elevadas de salinidade nas águas (CPRM, 2004). 
O município encontra-se na unidade geoambiental definida como 
Planalto da Borborema, e topografia classificada como Montanhosa escarpada 
ou Plana a ondulada. 
A área de estudo encontra-se no bioma Caatinga com vegetação do tipo 
hiperxerófila em florestas subcaducifólia e caducifólia. Segundo a classificação 
de Andrade Lima (1981) que definiu em unidades de vegetação e tipos de 
comunidades da Caatinga, e a localidade descrita por unidade VI (Tipo de 
vegetação 12) de floresta ciliar ao longo dos cursos de água. 
Além da quixabeira, outras espécies foram registradas na área de 
estudo por Nascimento e Oliveira (2005) e Agra et al. (2007), dentre as quais 
podemos destacar: angico (Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.), 
aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemão), braúna (Schinopsis brasiliensis 
Engl.), juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), catingueira (Poincianella pyramidalis 
(Tul.) L.P. Queiroz), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), umbuzeiro 
(Spondias tuberosa) e xique-xique (Pilosocereus gounellei Weber). 
A paisagem da área de estudo inclui solos rasos, com quatro grupos de 
solos encontrados: o Neossolo Regolítico Eutrófico, Neossolo Litólico Eutrófico, 
Luvissolo Crômico Órtico, porém no local de estudo é encontrado o solo tipo 
Planossolo Nátrico Órtico.  
 
 
3.2. Parâmetros analisados 
 
A escolha das dezesseis plantas matrizes, descritas na tabela 1, 
utilizadas para esta pesquisa foi dada pela disponibilidade de frutos, bem como 
seguindo a recomendação de Kageyama e Gandara (2003), que a coleta de 
sementes deve existir em pelo menos 12 ou 13 plantas matrizes, e de Paula 
(2007), que sugere evitar a coleta em árvore isolada, tanto natural quanto 





Quadro 1. Caracterização local das matrizes. Município de Boa Vista/PB, 
Brasil. 
MATRIZ DESCRIÇÃO
M01 Encontra-se a aproximadamente 56 metros da margem do Rio Boa Vista.
M02
A mesma deveria compor um ambiente florestado porque se distancia 40 
(quarenta) metros da margem do Rio Boa Vista, além da existência de um 
pequeno corpo d’água intermitente a uns 35 metros.
M03
Distante 50 metros de corpo d’água intermitente. Esta matriz encontrava-se
parcialmente sombreada por outra espécie de maior porte e solo intensamente
arenoso.
M04
O ambiente têm características de estádio de desertificação, distante 102
metros de corpo d’água intermitente e 260 metros do Rio Boa Vista.
M05
Distante 30 (trinta) metros da matriz M06 e aproximadamente 80 metros do Rio 
Boa Vista.
M06
 O local deveria ser uma área de preservação permanente, distante menos de 
50 metros do Rio Boa Vista.
M07 A 33 metros do Rio Boa Vista, com solo em condições de desertificação.
M08
Distante 18 metros do Rio Boa Vista, a matriz possui solo em caracteristicas de 
desertificação.
M09
Distante 87 metros da margem do rio é um ambiente livre; há fatores como a 
exemplo o vento, que atua no ressecamento do solo, aumentando as taxas de 
transpiração nesta matriz, bem como uma maior incidência a radiação 
eletromagnética.
M10
A 49 metros de distância do Rio Boa Vista, ou seja, dentro de um região de área 
de preservação permanente.
M11
Encontra-se a 38 metros de distancia da Matriz M12; está em clareiras 
disponíveis para trânsito de pessoas dentro da propriedade.
M12 Outra lateral de acesso de pessoas, juntamente com a M11.
M13
De tão próxima,  a Matriz M13 está unida pelos galhos com  a Matriz M14 ; a 140 
metros do Rio Boa Vista. estando num solo arenoso de quase nenhuma 
vegetação rasteira, e a margem de clareiras para trânsito na propriedade.
M14 É sombreada pela matriz M13; e de mesma caracteristica da matriz anterior.
M15
Está a 18 metros do Rio Boa Vista, estando esta matriz sombreando outra de 
espécie distinta
M16
É uma matriz localizada em sentido oposto as demais, encontrando-se em 
trânsito de acesso a diversas propriedades, com solo é composto por vegetação 
rasteira  
 
A colheita dos frutos ocorreu entre a última semana do mês de fevereiro 
e início do mês de março de 2012. As análises ocorreram no Laboratório de 
Análise de Sementes (LAS), do Departamento de Fitotecnia e Ciências 
Ambientais, do Centro de Ciências Agrárias, da Universidade Federal da 
Paraíba (CCA-UFPB), em Areia - PB. 
Os frutos foram retirados da copa das plantas matrizes e armazenados 
em sacos de polietileno para o transporte até o laboratório, onde foram 
35 
 
realizados os testes biométricos de frutos e sementes, bem como os testes de 
germinação e vigor, seguindo critérios previstos nas Regras para Análises de 
Sementes (RAS) e conforme o fluxograma a seguir.  
 
Figura 2. Fluxograma da análise de semente. TA – Teor de Água; PC – 
Primeira contagem; IVG – Índice de velocidade de germinação; CP – 
Comprimento de plântula; MS - Massa Seca. 
 
3.2.1. Biometria de frutos e sementes 
 Os testes biométricos para os frutos foram executados individualmente 
por planta matriz. Foram aferidos os valores de comprimento e diâmetro de 100 
frutos com auxílio de um paquímetro digital, de precisão de 0,1 mm, cujos 
resultados foram expressos em milímetros, bem como, a pesagem em balança 
de precisão de 0,001 g, e os resultados foram expressos em gramas.  
A etapa seguinte foi o repouso dos frutos em sacos plásticos por 72 
horas para o processo de fermentação como forma de facilitar a despolpa, que 
foi realizada manualmente, separando as sementes dos frutos, as quais foram 
lavadas em água corrente e colocadas para secar em papel toalha. De posse 
das sementes limpas e secas, as mesmas foram submetidas às avaliações 
biométricas do comprimento e diâmetro com auxílio de paquímetro digital, 
sendo os resultados expressos em milímetros, bem como o peso, realizado 




3.2.2. Teor de água 
O teor de água das sementes foi determinado pelo método da estufa à 
105 ± 3°C por 24 horas de acordo com Brasil (2009), porém com algumas 
modificações, uma vez que as regras não prescrevem este teste 
especificamente para a espécie utilizada nesta pesquisa. Utilizou-se recipientes 
metálicos previamente limpos e secos em estufa à 105°C/24 horas. As 
sementes coletadas foram colocadas dentro desses recipientes metálicos em 
uma quantidade que cobria o fundo do recipiente, constando de quatro 
repetições para cada planta matriz. Estes recipientes foram colocados abertos 
em estufa a 105 ± 3°C por 24 horas, após esse período os recipientes foram 
retirados da estufa, tampados e colocados em dessecador de vidro com sílica 
gel para que ocorresse a estabilização da temperatura da massa de sementes. 
Em seguida, os recipientes foram pesados com auxílio de balança analítica 
com precisão de 0,001g, os resultados foram expressos em % na base úmida. 
Fórmula: TA (%b.u)= (massa de água/massa total)x100  
 
3.2.3. Teste de Germinação 
O teste foi conduzido em câmaras de germinação do tipo B.O.D. 
(Demanda biológica de oxigênio), reguladas a temperatura constante de 30 °C 
e fotoperíodo de 8/16 horas de luz e escuro, e utilizadas 200 sementes, 
distribuídas em oito repetições de 25 sementes para cada planta matriz. As 
sementes foram escarificadas com lixa d’água n° 80 do lado oposto a micrópila 
e em seguida tratadas com fungicida Captan® na concentração de 240 g para 
cada 100 kg de sementes e distribuídas entre o substrato vermiculita, 
previamente esterilizado em autoclave a 120 °C durante uma hora e meia, 
dispostas em caixas acrílicas transparentes (gerbox) com dimensões de 11 x 
11 x 3,5 cm. 
As avaliações do número de sementes germinadas foram efetuadas 
diariamente, até a estabilização da germinação, sendo os resultados expressos 
em porcentagens de plântulas normais (BRASIL, 2009). 
 
3.2.4. Teste de Emergência 
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O teste de emergência foi desenvolvido em ambiente protegido (casa de 
vegetação) e utilizadas 200 sementes, distribuídas em oito repetições de 25 
sementes para cada planta matriz. As sementes foram escarificadas com lixa 
d’água n° 80 do lado oposto a micrópila e em seguida tratadas com fungicida 
Captan® na concentração de 240 g para cada 100 kg de sementes e 
distribuídas entre o substrato vermiculita, previamente esterilizado em 
autoclave a 120 °C durante uma hora e meia, dispostas em bandejas plásticas 
com dimensões de 45 x 30 x 11 cm, comprimento, largura e espessura, 
respectivamente. 
As avaliações do número de plântulas emergidas foram efetuadas 
diariamente, até a estabilização da emergência, com os resultados expressos 
em porcentagens de plântulas normais (BRASIL, 2009). 
 
3.2.5. Primeira contagem de germinação e emergência  
A primeira contagem de germinação foi realizada aos 32 dias após a 
semeadura, quando se observou uniformidade entre as repetições de 
sementes com raízes protrundidas.  
 A primeira contagem de emergência também foi realizada aos 32 dias 
após a semeadura, quando se observou uniformidade entre as repetições de 
plântulas que apresentavam a parte aérea emergida. Para ambos os testes, os 
resultados expressos em porcentagens de plântulas normais. 
 
3.2.6. Índice de velocidade de germinação (IVG) e de emergência (IVE) 
Os testes de índice de velocidade de germinação (IVG) e de emergência 
(IVE) foram realizados simultaneamente com os testes de germinação e 
emergência respectivamente, nos quais as sementes germinadas e plântulas 
emergidas foram contabilizadas diariamente e os valores divididos pelo número 
de dias após a semeadura, tal qual a fórmula descrita por Maguire (1962), 
onde:  
- IVG = G1/N1 + G2/N2 + ... + Gn/Nn,  
G1, G2, Gn = número de sementes germinadas na primeira, segunda, até a 
última contagem e N1, N2, Nn = número de dias após o semeio desde a 
primeira, segunda, até a última contagem. 
- IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn,  
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E1, E2, En = número de plântulas emergidas na primeira, segunda, até a última 
contagem e N1, N2, Nn = número de dias após o semeio desde a primeira, 
segunda, até a última contagem. 
 
3.2.7. Comprimento de plântulas 
Ao final dos testes de germinação e de emergência, as plântulas 
normais de cada repetição foram medidas com o auxílio de uma régua 
graduada em centímetros (cm), medindo-se as raízes e a parte aérea 
separadamente, obtendo-se dois valores para cada plântula, os resultados 
foram expressos em cm/plântula. 
 
3.2.8. Massa seca de plântulas 
As raízes e parte aérea das plântulas medidas anteriormente foram 
colocadas em sacos de papel tipo Kraft e levadas à estufa regulada a 65 °C, 
até o momento em que atingiram o peso constante (24 horas), após esse 
período as embalagens de papel contendo as raízes e parte aérea das 
plântulas foram pesadas com auxílio de balança analítica com precisão de 
0,001 g, os resultados foram expressos em g plântula-1. Metodologia baseada 
em Vieira e Carvalho (1994). 
 
3.2.9. Condutividade Elétrica 
Para o teste de condutividade elétrica utilizou-se quatro repetições com 
25 sementes, cuja massa de matéria fresca foi determinada em balança 
analítica com precisão de 0,001 g, submetendo as sementes a embebição em 
75 mL de água destilada e deionizada, em copos plásticos tampados com 
volume máximo de 200 mL no ambiente de câmara B.O.D. regulada a 25°C. 
Após cada período de embebição, a condutividade elétrica da solução 
foi determinada por meio de seis leituras em condutivímetro TECNAL Tec-4MP, 
por períodos de 2, 4, 6, 12, 24 e 48 horas, com os resultados expressos em μ 
.cm-1 g-1 de semente, cuja metodologia foi adaptada de Vieira e Krzyzanowski 
(1999). 
 As sementes retiradas desta avaliação foram postas para secar em 
bandeja e papel toalha por 48 horas, escarificadas com lixa d’água n° 80 do 
lado oposto a micrópila e em seguida tratadas com fungicida Captan®, e 
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submetidas ao teste de germinação conduzido em câmaras de germinação do 
tipo B.O.D., reguladas a temperatura constante de 30 °C e fotoperíodo de 8/16 
horas de luz e escuro. Distribuídas entre o substrato vermiculita, previamente 
esterilizado em autoclave a 120 °C durante uma hora e meia, dispostas em 
caixas acrílicas transparentes (gerbox) com dimensões de 11 x 11 x 3,5 cm. 
As avaliações do número de sementes germinadas foram efetuadas 
diariamente, até a estabilização da germinação, sendo os resultados expressos 
em porcentagens de plântulas normais (BRASIL, 2009). 
 
3.3. Delineamento experimental e análise estatística 
O delineamento experimental utilizado para os testes de teor de água, 
germinação, emergência, primeira contagem de germinação e emergência, 
índice de velocidade de germinação e emergência, comprimento de plântulas e 
massa seca das raízes e parte aérea foi o inteiramente ao acaso, com quatro 
repetições e os resultados submetidos à análise de variância, com 
agrupamento das médias pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.  
O delineamento experimental utilizado para o teste de condutividade 
elétrica foi o inteiramente ao acaso, com quatro repetições em esquema fatorial 
6 x 1 (períodos de embebição e volume de água de embebição), estando os 
resultados submetidos à análise de variância e regressão polinomial.  
O software utilizado para a classificação de médias foi o Sisvar. 
 
3.4. Sistema de Informação Geográfica – SideroxSIG 
Para avaliar espacialmente as plantas matrizes foi proposto o uso do 
software Qgis, com projeto denominado de SideroxSIG, que segue um 




      Figura 3. Fluxograma metodológico 
 
A primeira etapa foi a localização das matrizes com receptor-GPS 
(Sistema de Posicionamento Global) do tipo GPSMAP 60CSx que ocorreu no 
momento da coleta dos frutos da quixabeira. 
O processamento dos dados geográficos ocorreu em software específico 
para tratamento de informação espacial, o Track Maker, com o objetivo de 
possibilitar a comunicação entre os dados coletados pelo receptor GPS em 
campo com o computador. No apêndice 1 (tutorial 01) há um tutorial quanto ao 
descarregamento dos pontos do receptor-GPS e tratamento dos dados 
primitivamente.  
Os resultados dos testes foram tabulados em planilha de Excel e salvos 
na maneira adequada a se adaptar ao banco de dados, conforme apêndice 2 
(tutorial 02).  
O software SIG utilizado foi o QGIS 2.10.1 Pisa, por ser um software 
livre, ter excelentes ferramentas de análise espacial, além de interface gráfica 
amigável.  Neste, foi unido (join) os pontos de receptor-GPS com o banco de 
dados, no apêndice 3 (tutorial 03). 
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Para a criação do SIG foram utilizados bases cartográficas (apêndice 4 – 
tutorial 04) em formato shapefile, disponibilizadas por órgãos como Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística e o Ministério do Meio Ambiente, estas 
foram tratadas no sistema de coordenadas geográficas SIRGAS 2000, cujo 
objetivo é diminuir os erros de esfericidade. 
No ambiente SIG, os dados espaciais (latitude, longitude e altitude) de 
cada planta matriz de quixabeira foram importados para o SIG diretamente, 
enquanto o banco de dados alfanuméricos (figura 4), produzido pelos dados de 
laboratório, foi importado em planilha Excel, alterando suas integridades (texto, 
valores reais ou inteiros). 
 
Figura 4. Layout tabela de atributos no Qgis. 
 
 
3.4.1. Análises Espaciais Multicritérios 
Alguns testes foram executados mais de uma vez, mas com algumas 
diferenças; e a análise multicritério sugere avaliar qual melhor planta matriz sob 
a ótica dos mesmos testes aplicados nestas condições distintas. 
Para a análise espacial multicritério se faz necessário padronizar um 
modelo de consulta e deve-se levar em consideração o agrupamento 
estatístico, avaliado a partir das médias pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade.  
Como não foi encontrada nenhuma pesquisa com mesmas 
características de banco de dados, o padrão foi definido por: valores >= 





4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Testes de qualidade de sementes 
4.1.1. Biometria e peso de frutos e sementes 
Na biometria dos frutos de S. obtusifolium os valores para o 
comprimento variaram entre 10,17 e 15,09 mm, com moda de 11,25 mm e 
média 11,75 mm, enquanto que para o diâmetro a variação foi de 8,46 a 13,07 
mm, com valor modal de 9,1 mm. O peso dos frutos variou de 2,23 e 0,51 g. 
Em estudos biométricos de frutos realizados por Silva et al. (2014) com 
plantas matrizes da mesma espécie, mostraram resultados próximos aos desse 
estudo, com média de 12,21 mm de comprimento, 9,73 mm para o diâmetro e 
1,12 g para o peso. 
Os frutos da planta matriz M09 obtiveram as maiores dimensões com 
comprimento de 14,51mm, diâmetro de 12,79mm e peso 2,19g (Tabela1). Esta 
matriz localiza-se isolada em relação as demais espécies em campo. 
 
Tabela 1. Biometria de frutos de Sideroxylon obtusifolium provenientes de 
diferentes plantas matrizes. Boa Vista /PB, Brasil.. 
Matrizes Comprimento Diâmetro Peso (g) 
_____________ mm _____________ 
M01 11,22 d   9,33 f 0,66 h 
M02 13,40 b   9,54 e 1,05 d 
M03 10,96 e   8,75 g 0,67 h 
M04 10,48 f   8,80 g 0,54 i 
M05 11,47 d   9,36 f 0,94 e 
M06 11,35 d 10,06 d 0,90 e 
M07 11,62 d 10,14 d 1,07 d 
M08 13,27 b   9,72 e 1,15 c 
M09 14,51 a 12,79 a 2,19 a 
M10 11,25 d 11,07 b 1,16 c 
M11 11,39 d   9,06 f 0,90 e 
M12 10,85 e   9,26 f 0,84 f 
M13 12,15 c   10,60 c 1,19 c 
M14 11,64 d   9,12 f 0,69 h 
M15 10,30 f   8,84 g 0,74 g 
M16 12,09 c 10,37 c 1,29 b 
Médias seguidas, por uma mesma letra na coluna não diferem a 5% de probabilidade 
pelo teste de Scott-Knott. 
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As plantas matrizes M04 e M15 foram aquelas com os menores valores 
para comprimento, diâmetro e peso dos frutos.  
Quanto a biometria das sementes de quixabeira, foi registrada uma 
média de 8,8mm para o comprimento, 5,24mm para o diâmetro e 0,131g para o 
peso. A maior expressão também foi obtida pela planta matriz M09, com 6,06 
mm de diâmetro 0,215 g de peso, enquanto que o maior comprimento das 
sementes (11,26 mm) foi proveniente da planta matriz M02 (Tabela 2).  
 
Tabela 2. Médias biométricas de sementes de Sideroxylon obtusifolium 
provenientes de diferentes plantas matrizes do município de Boa 
Vista /PB, Brasil. 
Matrizes Comprimento Diâmetro Peso (g) 
_____________ mm _____________ 
M01   7,83 j 4,48 h 0,109 h 
M02 11,26 a 5,18 e 0,166 b 
M03   8,27 h 4,76 f 0,103 i 
M04   7,21 k 4,35 h 0,065 l 
M05   8,78 f 5,35 d 0,135 f 
M06   8,35 h 5,25 e 0,125 g 
M07   8,90 f 5,80 b 0,161 c 
M08 10,39 c 5,58 c 0,168 b 
M09 10,66 b 6,06 a 0,215 a 
M10   7,78 j 5,64 c 0,127 g 
M11   9,44 d 5,30 d 0,142 e 
M12   7,12 k 4,40 h 0,073 k 
M13   9,18 e 5,85 b 0,155 d 
M14   8,56 g 4,60 g 0,094 j 
M15   9,09 e 5,56 c 0,137 f 
M16   8,01 i 5,68 c 0,125 g 
Médias seguidas, por uma mesma letra na coluna não diferem a 5% de probabilidade 
pelo teste de Scott-Knott. 
 
Quando comparamos os resultados das dimensões das sementes de S. 
obtusifolium encontrados por Silva et al. (2014), observamos valores 
semelhantes para comprimento (variando de 6,98 e 11,35 mm), diâmetro (4,27 
e 6,23 mm) e peso (0,063 a 0,219 g).   
Ainda de acordo com os resultados da tabela 2, a caracterização 
biométrica das sementes da planta matriz M12 (anexo 5) foi significativamente 
inferior em relação às demais, com comprimento, diâmetro e peso médio de 
7,12 mm, 4,40 mm e 0,073 g, respectivamente. Seguido das plantas matrizes 
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M04 com comprimento médio de 7,21 mm e diâmetro de 4,35 mm e M01 com 
comprimento médio de 7,83 e diâmetro médio das sementes de 4,47 mm. 
A matriz M02 no mapa da distribuição espacial (apêndice 8) expressa o 
maior valor em comprimento, no entanto, as matrizes que agrupam-se mais ao 
sul do mapa possuem maiores valores para variáveis de diâmetro (apêndice 9) 
e peso (apêndice 10). 
O tamanho e o peso das sementes para algumas espécies podem ser 
considerados um indicativo de sua qualidade fisiológica (CARVALHO e 
NAKAGAWA, 2012). Num mesmo lote, sementes mais leves, normalmente, 
têm menor desempenho do que as mais pesadas, tanto na germinação ou, até 
mesmo, no crescimento inicial das plantas em decorrência da quantidade de 
reservas acumuladas e da formação do embrião (SANTOS NETO et al., 2009).  
Por exemplo, sementes de Copernicia prunifera de tamanho médio e grande 
apresentaram maior velocidade de protrusão do pecíolo cotiledonar (REIS et 
al., 2010). 
Sementes grandes possuem menores restrições à germinação em 
condições naturais, o que pode ser vantajoso em condições de sombreamento 
(NOGUEIRA et al., 2012). Macedo et al. (2009) estudando a biometria de frutos 
e sementes de Magonia pubescens verificaram grandes variações nas 
dimensões e massa fresca dos frutos, o mesmo foi observado por OLIVEIRA-
BENTO et al. (2013) em frutos e sementes de Calotropis procera.  
 
4.1.1. Teor de água em sementes de S. obtusifolium 
A determinação do teor de água em sementes fornece dados que irão 
revelar se a massa de sementes está com metabolismo acelerado ou não uma 
vez que, com o metabolismo acelerado o consumo das reservas da semente se 
intensificam prejudicando-as no momento da germinação e crescimento inicial 
das plântulas.   
As sementes de S. obtusifolium apresentaram média de 7,3% de água 
na massa das sementes. Os valores registrados por Silva et al. (2012) também 
foram semelhantes (7,42%). 
Nas sementes ortodoxas, como é o caso da S. obtusifolium, o teor de 
água está numa faixa entre 5 a 20% baseando-se na massa fresca 




Tabela 3. Teor de água (%) e germinação (%) de sementes de Sideroxylon 
obtusifolium provenientes de diferentes plantas matrizes do 
município de Boa Vista/PB, Brasil. 
Matrizes Teor de Água (%) 
Germinação 
(%) 
M01 7,6 a 38 b 
M02 6,7 b 26 e 
M03 6,7 b 38 b 
M04 7,3 b 46 a 
M05 7,0 b 38 b 
M06 7,2 b 33 d 
M07 8,4 a 44 a 
M08 7,8 a 21 f 
M09 7,9 a 27 e 
M10 7,2 b 12 h 
M11 7,8 a 35 c 
M12 7,2 b 39 b 
M13 6,9 b 40 b 
M14 7,2 b 32 d 
M15 6,7 b 25 e 
M16 7,3 b 18 g 
Médias seguidas, por uma mesma letra na coluna não diferem a 5% de probabilidade pelo 
teste de Scott-Knott. 
 
Utilizando matrizes de S. obtusifolium para os municípios de Sertânia 
(PE), Custódia (PE), Campina Grande (PB), além das matrizes de Boa Vista 
(PB), Silva et al. (2014) obtiveram um percentual médio de 14,91%, no qual os 
autores sugerem que um teor de água muito baixo (menor que 10%) ou muito 
alto (maior que 17%) influencia significativamente nos resultados. 
Para o teor inicial de água das sementes (Tabela 3) provenientes de 
cada planta matriz de S. obtusifolium não se verificou grande variação no 
conteúdo de água, apresentando variações menores que 2%.   
Das sementes oriundas das 16 plantas matrizes de S. obtusifolium 
avaliadas, apenas cinco estavam com valores de teor de água 
significativamente superior comparadas com as demais, M01 (7,6%), M07 
(8,3%), M08 (7,8%), M09 (7,9%) e M11 (7,7%). 
A baixa variação entre o teor de água das sementes das plantas 
matrizes é uma característica importante na execução dos testes de vigor, uma 
vez que, a uniformização do teor de água das sementes é imprescindível para 
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a padronização das avaliações e obtenção de resultados consistentes 
(MARCOS FILHO, 2015). 
 
4.1.2. Germinação de sementes de S. obtusifolium 
Para condução dos testes de germinação utilizou-se a temperatura de 
30ºC. Segundo Flores et al. (2014), a maioria das sementes de espécies 
florestais respondem melhor no processo germinativo quando submetidas as 
temperaturas constantes entre 15 e 30ºC, mostrando-se com alta capacidade 
adaptativa ao meio e aumentando as chances de sobrevivência das espécies. 
Observando os valores do teste de germinação (Tabela 3) verifica-se 
que apenas as sementes de duas plantas matrizes (M04 e M07) estavam com 
percentual de germinação acima de 40% (46 e 44%, respectivamente), ou seja, 
significativamente superiores às demais plantas matrizes estudadas. As 
sementes das matrizes que mais germinaram (apêndice 11) estão distantes 
1,620 Km entre elas, ou seja, não haveria relação de nenhum elemento comum 
entre as mesmas que lhe destinassem esta característica.  
As matrizes M02, M08, M09, M10, M15 e M16 de S. obtusifolium foram 
as que apresentaram valores menores que 30% de germinação. Santos et al. 
(2015) estudando cafezinho (Sorocea muriculata) e Cruz e Carvalho (2002) 
com sementes de ibirema (Couratari stellata) também verificaram redução e 
irregularidade na germinação das sementes independentemente dos valores 
biométricos. Trabalhando com 28 lotes de sementes provenientes de árvores 
matrizes de catingueira (Poincianella pyramidalis), Lima et al. (2014), 
observaram apenas seis matrizes com valores de germinação acima de 40%.  
  
4.1.4. Vigor de sementes de S. obtusifolium a partir do teste de 
germinação 
O teste de primeira contagem da germinação determina o vigor 
avaliando a porcentagem de plântulas normais presentes na primeira contagem 
de germinação (KRZYZANOWSKI et al., 1999).  
No teste de primeira contagem da germinação (tabela 4), as sementes 
de S. obtusifolium oriundas da matriz M04 obtiveram porcentagem de 54%, 
enquanto que as sementes oriundas das matrizes M08 e M09 foram as que 
obtiveram a menor porcentagem de plântulas emergidas, com 6% cada uma. É 
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possível que essa variação ocorra devido à grande variabilidade genética dos 
indivíduos na população, visto que os resultados do poder germinativo são bem 
heterogêneos. 
Tabela 4. Vigor de sementes de Sideroxylon obtusifolium 
provenientes de diferentes plantas matrizes. Boa 
Vista/PB, Brasil. 
Matrizes PC        (%) IVG 
Comprimento de 
plântula (cm) 
Massa seca de plântula 
(g) 
Parte 
aérea Raiz Parte aérea Raiz 
M01 29 e 0,9277 e 6,22 e 4,92 f 0,17 h 0,11 g 
M02 12 j 0,8195 f 7,80 a 7,20 c 0,20 f 0,16 d 
M03 16 i 1,0082 d 7,07 c 5,57 e 0,18 g 0,16 d 
M04 54 a 1,3702 a 5,60 f 5,35 f 0,23 e 0,16 d 
M05 46 b 1,1815 b 6,90 c 7,50 c 0,29 b 0,19 c 
M06 31 d 1,0105 d 5,62 f 7,65 b 0,18 g 0,12 f 
M07 22 f 1,1777 b 5,80 f 6,90 d 0,35 a 0,23 a 
M08 6m 0,4857 h 4,80 h 6,90 d 0,15 i 0,09 h 
M09 6 m 0,6532 g 6,52 d 7,75 b 0,18 g 0,14 e 
M10 11 l 0,3105 i 6,37 d 8,40 a 0,07 j 0,06 i 
M11 23 f 1,0060 d 7,35 b 7,37 c 0,28 c 0,18 c 
M12 33 c 1,1082 c 5,30 g 5,02 f 0,20 f 0,20 b 
M13 23 f 1,0130 d 6,02 e 5,90 e 0,26 d 0,18 c 
M14 20 g 0,6450 g 6,17 e 6,12 e 0,13 j 0,09 h 
M15 18 h 0,7987 f 6,92 c 6,00 e 0,17 h 0,15 e 
M16 18 h 0,6492 g 5,07 g 7,35 c 0,15 i 0,12 f 
Médias seguidas, por uma mesma letra minúscula na coluna não diferem a 5% de 
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 
 
A matriz M04 mais uma vez se destacou como a mais vigorosa indicada 
pelo índice de velocidade de germinação, com 1,3702, enquanto que as 
matrizes M08 (0,4857) e M10 (0,3105) foram classificadas com os menores 
valores (Tabela 4). A matriz M07 foi a que apresentou o maior conteúdo de 
massa seca da parte aérea (0,35g) e de raiz (0,234 g) das plântulas, enquanto 
que as matrizes M10 e M14 (0,72g e 0,13g respectivamente) se mostraram 
com valores menos expressivos para massa seca da parte aérea e a M10 
(0,06g) para raiz.  
 




A emergência de plântulas conduzidas em ambiente protegido, apenas 
sementes da matriz M12 de S. obtusifolium se destacaram das demais, 
alcançando 43% de emergência em relação às outras matrizes que não 
ultrapassaram os 29% (M11).  
Para o teste de primeira contagem, a M12 com 39% e a M11 com 22% 
apresentaram os valores mais relevantes. Cinco matrizes (M07, M09, M13, e 
M15) apresentaram sementes que não emergiram neste teste. 
O Índice de Velocidade de Emergência (IVE) confirmou a linearidade da 
M12 como melhor matriz com 1,153 e a M11 na sequência como segundo 
melhor grupo.  As sementes oriundas das matrizes M07, M09 e M13 não 
germinaram, sendo este comportamento verificado nos mesmos testes 
aplicados em sementes advindas dos testes de condutividade elétrica. Tal 
resposta sugere que não estando em condições consideradas ideais, estas não 
são capazes de se desenvolver. É importante ressaltar que mesmo 
apresentado os maiores valores biométricos, as sementes da M09 não 
germinaram, sugerindo que a biometria dos frutos não seja um bom indicador 
da qualidade das sementes de S. obtusifolium.   
Para a massa de matéria seca das raízes (0,32 g) e parte aérea (0,47 g) 
de plântulas de S. obtusifolium, o maior desempenho foi observado na matriz 
M11, embora que as demais matrizes apresentaram valores significativamente 
muito baixos. Como as sementes de algumas matrizes não germinaram, não 














Tabela 5. Tabela 5. Vigor de sementes de Sideroxylon obtusifolium 
provenientes de diferentes plantas matrizes. Boa Vista/PB, Brasil. 
Matrizes Emergência (%)  










M01 9 g 5 g 0,170 i 3,85 e 5,12 j 0,04 h 0,02 i 
M02 13 e 8 f 0,244 g 4,90 b 11,75 f 0,008 i 0,009 l 
M03 19 c 15 d 0,387 e 3,70 e 8,77 h 0,06 g 0,04 g 
M04 20 c 10 e 0,426 d 3,47 f 10,75 g 0,10 f 0,08 f 
M05 16 d 8 f 0,379 e 4,12 d 11,90 f 0,09 f 0,10 e 
M06 12 e 8 f 0,268 f 5,02 b 13,45 d 0,13 e 0,09 f 
M07 0 i 0 i 0,000 l 0,00 g 0,00 l 0,00 i 0,00 l 
M08 6 h 6 g 0,152 i 5,87 a 20,47 a 0,15 d 0,11 d 
M09 0 i 0 i 0,000 l 0,00 g 0,00 l 0,00 i 0,00 l 
M10 6 h 2 h 0,132 j 3,50 f 18,80 b 0,03 i 0,04 h 
M11 29 b 22 b 0,693 b 4,47 c 13,67 d 0,47 a 0,32 a 
M12 43 a 39 a 1,153 a 4,92 b 12,67 e 0,30 c 0,23 b 
M13 0 i 0 i 0,000 l 0,00 g 0,00 l 0,00 i 0,00 l 
M14 10 f 0 i 0,215 h 3,97 d 7,95 i 0,02 i 0,01 j 
M15 12 e 0 i 0,213 h 3,70 e 14,85 c 0,04 h 0,05 g 
M16 20 c 20 c 0,463 c 4,27 c 12,70 e 0,32 b 0,22 c 
Médias seguidas, por uma mesma letra minúscula na linha não diferem a 5% de probabilidade 
pelo teste de Scott-Knott. 
 
De acordo com a distribuição espacial das matrizes verificou-se que 
aquelas localizadas mais ao norte (apêndice 12), foram as que produziram 
sementes, as quais germinaram e apresentaram maiores quantidades de 
plântulas emergidas. 
 
4.1.4.5. Condutividade Elétrica e outros testes de vigor  
Na primeira hora do teste de condutividade elétrica (tabela 6), as 
sementes da planta matriz M02 de S. obtusifolium foram aquelas com menor 
quantidade de eletrólitos lixiviados na água de imersão (14,01 μS cm-1 g-1), 
cujos resultados se repetiram durante as 48 horas de realização do teste. No 
entanto, os valores médios não ultrapassaram 25,47 μS cm-1 g-1 na planta 






Tabela 6. Resultado do teste de condutividade elétrica (μS cm-1 g1) de 
sementes de 16 plantas matrizes de Sideroxylon obtusifolium em 
diferentes períodos de embebição. 
  Períodos de embebição (horas) 
Matrizes 2 4 6 12 24 
M01 16,22 d 19,27 d 22,14 c 29,63 b 39,91 b 
M02 8,73 f   9,95 f 11,42 e 15,78 e 20,93 d 
M03 14,01 e 15,49 e 17,88 d 22,84 d 26,84 d 
M04 16,36 d 18,35 d 20,94 c 26,20 c 32,26 c 
M05 24,37 b 25,36 b 26,58 b 29,57 b 31,83 c 
M06 17,85 d 20,17 d 21,46 c 26,46 c 31,70 c 
M07 15,75 d 19,25 d 21,50 c 28,50 b 37,50 b 
M08 20,50 c 23,50 c 25,00 b 30,75 b 32,25 c 
M09 32,25 a 43,00 a 47,00 a 63,00 a 87,00 a 
M10 19,75 c 21,75 c 23,50 b 31,00 b 40,00 b 
M11 19,25 c 22,00 c 23,75 b 29,50 b 34,25 c 
M12 19,50 c 21,75 c 24,75 b 29,25 b 31,75 c 
M13 22,00 b 23,00 c 23,75 b 27,75 c 31,75 c 
M14 12,75 e 14,50 e 15,25 e 18,00 e 23,00 d 
M15 16,75 d 17,50 e 19,00 d 23,25 d 26,50 d 
M16 18,00 d 19,50 d 20,25 c 24,75 c 37,25 b 
Médias seguidas, por uma mesma letra na coluna não diferem a 5% 
de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 
 
Foi observado nas sementes da planta matriz M09 os maiores valores 
de íons lixiviados na água de embebição no início das avaliações até o final, as 
quais iniciaram com valor de 32,25 μS cm-1 g-1 nas primeiras horas e encerrou 
com 107,25 S cm-1g-1 nas 48 horas, observados na curva de condutividade 
elétrica abaixo. Com este fato pode-se inferir que o sistema celular das 
sementes deste indivíduo está em processo avançado de desorganização, 
fazendo com que os eletrólitos saiam do interior das células para a água de 
embebição.    
Na curva de condutividade (figura 4) existe um distanciamento muito 
grande entre as demais matrizes e a M09, que se observa a maior deterioração 
de suas membranas quando embebidas. Importante ressaltar também que as 
sementes desta matriz não germinaram em ambiente protegido, embora 




Figura 5. Curva da condutividade elétrica (μS cm-1 g-1) em sementes de Sideroxylon obtusifolium 
provenientes de diferentes plantas matrizes. Boa Vista/PB, Brasil.  
y1 = 14,528 + 0,6111x + 0,8045x2 
R² = 0,98
y2 = 8,4909 - 0,4518x + 0,5585x2  
R² = 0,99
y3 = 11,666 + 1,6304x + 0,2491x2
R² = 0,98
y4 = 15,527 + 0,11x + 0,6278x2 
R² = 0,99
y5 = 22,578 + 1,395 + 0,0618x2 
R² = 0,97
y6 = 39,788 - 1,1475x + 0,3466x2 
R² = 0,976
y7 = 18,775 - 3,4995x + 1,4995x2 
R² = 0,99
y8 = 24,375 - 4,0202x + 1,3628x2 
R² = 0,97
y9 = 32,008 - 0,8334x + 2,2579x2 
R² = 0,99
y10 = 18,652 - 0,1517x + 0,8003x2 
R² = 0,98
y11 = 18,09 + 0,7661x + 0,4788x2 
R² = 0,99
y12 = 15,863 + 3,1573 - 0,0021x2 
R² = 0,98
y13 = 23,698 - 2,2067 + 0,7882x2 
R² = 0,99y14 = 14,816 - 2,2516x + 0,7912x2 
R² = 0,99
y15 = 16,968 - 0,851x + 0,5545x2 
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M01 M02 M03 M04 M05 M06
M07 M08 M09 M10 M11 M12
M13 M14 M15 M16 Polinômio (M01) Linear (M01)
Polinômio (M02) Polinômio (M03) Polinômio (M04) Polinômio (M05) Polinômio (M06) Polinômio (M07)
Polinômio (M08) Polinômio (M09) Polinômio (M10) Polinômio (M11) Polinômio (M12) Polinômio (M13)
Polinômio (M14) Polinômio (M15) Polinômio (M16)
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De acordo com Marcos Filho (2005), sementes de baixa qualidade 
exibem maiores valores de condutividade elétrica dada a liberação de maior 
quantidade de lixiviados, como açúcares, aminoácidos, ácidos graxos, enzimas 
e íons inorgânicos como K+, Ca++ e Na+ na solução de embebição em função 
da menor estruturação e seletividade das membranas celulares. 
Os valores médios de lixiviados das sementes das plantas matrizes M07 
e M13 também foram muito altos ao final da condução do teste de 
condutividade elétrica, e o comportamento delas foi semelhante ao 
comportamento das sementes da planta matriz M09, no qual nenhuma 
semente dessas três plantas matrizes germinou. 
Vários fatores endógenos e exógenos e próprios da semente podem 
afetar os resultados do teste de condutividade elétrica, tais como idade da 
semente, genótipo, qualidade da água, temperatura, duração do período de 
embebição, teor de água e número de sementes (VIEIRA, 1994). Soto-
Gonzales et al. (2009) não encontraram resultados satisfatórios desse teste 
para a avaliação do vigor de sementes de diferentes árvores matrizes de 
farinha-seca (Albizia hassleri (Chod) Burkar) e atribuíram a baixa correlação 
encontrada entre os resultados do teste de condutividade elétrica com a 
germinação à grande variabilidade genética. Por outro lado, Marques et al. 
(2002) observaram que o uso do teste de condutividade elétrica apresentou 
resultados satisfatórios para a avaliação da qualidade fisiológica de três lotes 
de sementes de Jacarandá-da-bahia (Dabergia nigra).   
 
4.1.4.6. Testes de germinação e vigor após condutividade elétrica 
 
A matriz M11 com 43% apresentou se como a melhor em relação 








Tabela 7. Germinação e vigor de sementes de diferentes plantas matrizes de 
Sideroxylon obtusifolium provenientes do teste de condutividade 
elétrica. Boa Vista/PB, Brasil. 
Matrizes Germinação (%)  










M01 4 h 3 e 0,061 i 6,75 d 14,50 a 0,02 j 0,02 h 
M02 31 b 16 c 0,732 b 11,05 a 11,02 d 0,39 b 0,15 b 
M03 12 e 8 d 0,221 f 8,25 b 14,22 a 0,12 e 0,08 e 
M04 23 c 18 b 0,465 c 6,87 d 11,42 c 0,20 c 0,10 c 
M05 6 g 1 g 0,144 h 8,65 b 11,47 c 0,08 g 0,04 g 
M06 12 e 9 d 0,252 e 8,62 b 11,40 c 0,14 d 0,08 d 
M07 0 j 0 h 0,000 j 0,00 f 0,00 g 0,00 m 0,00 l 
M08 14 d 3 e 0,385 d 7,37 c 12,45 b 0,11 f 0,05 f 
M09 0 j 0 h 0,000 j 0,00 f 0,00 g 0,00 m 0,00 l 
M10 2 i 0 h 0,046 i 5,62 e 7,62 f 0,02 l 0,01 j 
M11 43 a 27 a 1,119 a 8,97 b 10,95 d 0,57 a 0,19 a 
M12 11 f 2 f 0,187 g 7,50 c 10,75 d 0,07 h 0,04 g 
M13 0 j 0 h 0,000 j 0,00 f 0,00 g 0,00 m 0,00 l 
M14 4 h 0 h 0,041 i 6,77 d 9,17 e 0,03 i 0,02 i 
M15 6 g 0 h 0,148 h 7,32 c 7,17 f 0,04 i 0,02 i 
M16 10 f 0 h 0,238 e 8,97 b 14,12 a 0,08 g 0,05 f 
Médias seguidas, por uma mesma letra minúscula na coluna não diferem a 5% de 
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 
 
A M09 apresentou as sementes mais deterioradas ou em processo de 
deterioração, o que refletiu na germinação (tabela 7). 
 A maior porcentagem de germinação foi obtida com as sementes da 
planta matriz M11 (43%), seguida da planta matriz M02 (31%), enquanto não 
houve germinação das sementes das plantas matrizes M07, M09 e M13. Com 
relação à primeira contagem de germinação, observou-se que as sementes da 
planta matriz M11 expressaram maior percentual de germinação na primeira 
contagem (27%), seguida da M04 (18%), enquanto que, 43% das plantas 
matrizes não tiveram nenhuma semente germinada no momento da primeira 
contagem (apêndice 13).  
Avaliando a qualidade de sementes de 36 matrizes de paineira (Ceiba 
speciosa), Roveri Neto e Paula (2017), verificaram que no teste de 
condutividade elétrica da solução de embebição das sementes foi possível 
promover a formação de seis grupos de árvores matrizes, com variação de 13 
µs cm-1 g-1 a 359 µs cm-1 g-1. Verificaram também que o poder germinativo das 
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sementes reduziu acentuadamente após a submersão em água variando de 0 
a 56%. 
Para o índice de velocidade de germinação, as sementes se 
comportaram de forma similar ao da primeira contagem, na qual as sementes 
da planta matriz M11 obtiveram o maior índice de velocidade de germinação 
(Tabela 7). 
Em determinados lotes, visualmente, as sementes podem parecer 
perfeitas, quando submetidas ao teste de germinação, não germinam, este fato 
pode ser explicado utilizando diversas técnicas, tais como, raio-x e teste de 
tetrazólio, para observação interna sem danificar a estrutura da semente e a 
análise da viabilidade.  
 
4.2. Sistema de Informação Geográfica 
4.2.1. Espacialização entre as Plantas Matrizes 
A partir da espacialização de plantas matrizes é possível identificar com 
maior precisão as condições ambientais locais onde estão inseridas. Através 
do SIG foi gerado um buffer (raio envolvente) de 100 m do centro da planta, 
que no apêndice 14 é representado pelos círculos de coloração laranja, cujo 
objetivo foi descobrir o distanciamento entre as matrizes estudas. 
   Entre as dezesseis matrizes avaliadas apenas duas, M10 e M16 
encontravam-se adequadamente espaçadas com a distância ideal entre duas 
ou mais árvores matrizes que deve ser de pelo menos 100 metros para evitar 
árvores com alto grau de parentesco (Sebbenn 2006). Para a produção de 
sementes com a finalidade de reflorestamento, as mais indicadas são plantas 
com maior variabilidade genética e a proximidade das demais pode vir a ser um 
fator negativo. 
 Foram criados dois agrupamentos de matrizes, a primeira (mais a norte) 
com a participação da M01, M02, M03, M04, M11, M12, M13, M14 e M15 e um 
segundo grupo (mais a sul) com matrizes M05, M06, M07, M08 e M09; sendo a 
descrição individualizada nos anexos. 
 
4.2.2. Análise espacial multicritérios 
A análise espacial multicritério é executada através de consultas no 
software de SIG com o objetivo de atender a critérios preestabelecidos. 
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Durante a pesquisa com matrizes de quixabeira testes de germinação e vigor 
foram repetidos sob diferentes condições, exemplificadas a seguir:  
 
4.2.2.1. Teste de Germinação 
No teste as matrizes M04 e M07 (46% e 44%) foram as que mais 
germinaram, no segundo testes de germinação, realizado após deste de 
condutividade elétrica, foi a matriz M11 (43%) com melhor resultado. 
A partir da média aritmética dos valores dos segundos grupos, ou seja, 
valores do grupo b agrupado estatisticamente por teste de Scott-Knott para 
média [(38+31)/2], o que resultou em ∑ = 34,5%, convencionou uso de 34% 
para os testes de germinação e com  SQL: "GERMB">= 34 AND  
"GERM_SUB" >= 34. 
Avaliada por este multicritério a matriz M11 (apêndice 15) foi a que resultou 
em melhores valores nos dois testes. 
 
4.2.2.2. Primeira Contagem  
Para Teste de primeira contagem utilizou-se [(46+22+18)/3], o que 
resultou em ∑ = 29% para a estruturação do SQL.  No entanto, como o 
resultado em ambiente controlado (46%) foi superior aos demais, esta média 
não relacionou em mesmas matrizes.  
A solução foi alterar a consulta para nova média excluindo o maior valor 
[(22+18)/2]=20, de SQL: "PC_BOD"  >= 20 AND  "PC_CV"  >= 20 AND  
"PC_SUB"  >= 20. Sob estas condições, a planta matriz M11 (apêndice 16) 
também foi a única que alcançou este parâmetro.  
 
4.2.2.3. Índice de Velocidade de Germinação 
A média aritmética dos segundos grupos para o IVG foi calculado a partir 
de [(1,17+ 0,69+0,73)/3], sendo o valor médio de ∑=0,86 para os testes de IVG 
nas matrizes (apêndice 17), no entanto nenhuma matriz alcançou este valor.  
A consulta espacial foi alterada apenas para o IVG na casa de 




Sendo: SQL:"IVE_BOD">= 0.89 AND "IVE_SUB">= 0.89 AND 
“IVE_CV">= 0.69.  Com esta alteração a planta matriz M11, também se revelou 
a melhor. 
 
4.2.2.4. Comprimento de plântulas 
O comprimento de plântulas é outro parâmetro analisado para avaliar o 
vigor de sementes, quanto maior a parte aérea e raízes das plântulas, mais 
vigor a planta terá.  
A média aritmética dos segundos grupos para parte aérea do 
comprimento de plântula foi [(7,35+ 4,90+8,25)/3], de valor médio ∑=6,8cm, 
com SQL: "CP_PA_BOD">=6.8 AND "CP_PA_CV">= 4 AND  "CP_PA_SUB">= 
6.8. 
As matrizes M02, M05 e M11 (apêndice 18) atenderam os multicritérios 
solicitados. Não havendo nenhuma correlação entre matrizes analisando 
geoestatísticamente o comprimento da raiz plântulas. 
  
4.2.2.5. Massa Seca de Plântula 
Os conteúdos de massa seca presentes nas plântulas condizem com as 
reservas das sementes que migraram para o eixo embrionário durante a 
retomada do seu crescimento. As sementes que armazenaram muitas reservas 
e consumiram menos essas reservas certamente originarão plântulas mais 
vigorosas.  A análise espacial da massa seca de plântula não foi possível, pois 
a mesma não apresentou co-relação mínima entre os resultados. 
 
4.2.2.6. Massa seca da parte aérea 
A partir da média de testes de massa seca para parte aérea [(0,2+ 0,3 
+0,3)/3], de valor médio ∑=0,26g, em SQL: "MS_PA_BOD">= 0.26 AND 
"MS_PA_CV">= 0.26 AND "MS_PA_SUB">= 0.26, a planta matriz M11 resultou 
em única que atendeu o parâmetro solicitado (apêndice 19). 
Para avaliação da melhor matriz no teste de massa seca na raiz, foi 
utilizada a média [(0,2+ 0,2 +0,1)/3], de valor médio ∑=0,16g, em SQL:  
"MS_RA_BOD" >= 0.16 AND "MS_RA_CV"  >= 0.16 AND  "MS_RA_SUB" >= 
0.16. Estando a planta matriz M11 em destaque como única resultante do 
critério (apêndice 20). 
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Avaliar o que ocorre no campo nem sempre é tarefa simples. Segundo 
Zhang et al. (2013), chega a ser desafiador gerar um sistema de fácil 
implementação e transferível para qualquer outra região. O referido autor 
pesquisou o zoneamento de uso da terra que exigia a avaliação de múltiplos 
atributos de terra baseados em múltiplos objetivos, parte daí a necessidade de 
uma ferramenta que selecione atributos específicos. 
A análise de multicritérios vem sendo amplamente utilizada como 
ferramenta para planejamentos de gestão florestal, uma vez que esta análise 
auxilia na tomada de decisões mais complexas, quando os múltiplos objetivos e 
critérios são conflitantes (BRICEÑO-ELIZONDO et al., 2008; DIAZ-BALTEIRO 








































Ao término desta pesquisa conclui-se que: 
 
 O Sistema de Informação Geográfica dispôs um ambiente que permitiu o 
cruzamento de dados referentes à qualidade de sementes de Quixabeira 
(Sideroxylon obtusifolium) com a informação espacial; 
 O SIG foi capaz de selecionar plantas matrizes de Sideroxylon 
obtusifolium para o município de Boa Vista-PB, o que poderia ser reproduzido 
para qualquer outro lugar ou espécie; 
 O SIG realizou observação espacial dos resultados dos testes de 
análises de sementes através da análise multicritério; 
 Avaliados sob os multicritérios a matriz M11 foi a melhor em todas as 
correlações de testes de análise de sementes; 
 Sementes oriundas das matrizes M07, M09 e M13 sob condições de 
estresse não germinaram; 
 O projeto permite atualização dos dados de novas pesquisas, para 
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APÊNDICE 1 - Tratamento de dados de receptor-GPS 
Este tutorial refere-se ao descarregamento e tratamento da informação 
espacial coletado pelo receptor-GPS 
 
1. As matrizes foram localizadas com receptor-GPS e os dados foram 
descarregados num software adequado para tal ação. O software utilizado 
para descarregar dados do receptor-GPS é o Track Maker. 
 
Figura 1. Interface gráfica do Track Maker 
2. O receptor-GPS deve ser ligado ao computador. Clica no ícone GPS e 
escolhe a marca do equipamento utilizado na localização. 
 
Figura 2. Escolha da marca do receptor-GPS 
3. A interface é o ambiente onde se escolhe os tipos de vetores (pontos, linhas 
ou polígonos) a ser descarregado. Deve-se capturar os pontos coletados, que 




Figura 3. Ambiente a detectar e descarregar os waypoints 
4. Após captura, os pontos já aparecem na tela. 
 
Figura 4. Pontos geográficos na interface do Track Maker  
5. Algumas configurações devem ser alteradas nas informações espaciais. Em 
configurações: Clicar no sistema de referências de coordenadas (SIRGAS, 
2000). Caso não esteja configurado pode aparecer WGS84 ou SAD 69. O 
sistema de referências de coordenadas possui o objetivo de diminuir os erros 




Figura 5. Escolher o sistema de referência de coordenadas 
Nesta opção deve-se observar as seguintes configurações (através das 
abas de apoio): 
As unidades devem ser em metros (A) e os ângulos de azimute (B) e 
coordenadas em grau, minuto e segundo (Deg/Min/Sec) (C). 
    
 







6. Salve o arquivo na extensão shapefile. 
  





















APÊNDICE 2 - Banco de dados 
1. Organização dos dados. 
Os dados devem ser tabulados em planilha de Excel, sendo a primeira 
coluna com os nomes das matrizes no mesmo formato que estão no arquivo 
dos pontos de GPS. 
 
 






APÊNDICE 3 - União de dados geográficos e banco de dados (Join) no 
Qgis 
 
1. Os pontos geográficos de uma matriz são representados no Qgis pelo 
arquivo descarregado do receptor-GPS e tratados no Track Maker (tutorial 
1). 
Para adicionar a camada vetorial clique no ícone vetorial (figura 1), 
busque o local onde se encontra o arquivo de GPS salvo em shapefile 
(figura 2) e seleciona o arquivo desejado (figura 3). 
 
Figura 1. Ícone de adição de camada vetorial 
 
 




Figura 3. Pontos de GPS 
 
2. Os pontos de GPS aparecerão, bem como o nome da camada adicionada. 
 
Figura 4. Pontos na interface do Qgis 
 
3. Alterar configurações da camada. 
Clica com botão direito em cima da camada (layer) e escolhe item 




Figura 5. Alterar propriedades 
 
Na aba geral, escolher o sistema de referência de coordenadas utilizada 
no Brasil, que é o SIRGAS, 2000 (figura 6). 
 
Figura 6.  Aba geral 
 
Para edição de formas e cores dos pontos escolhe-se a aba estilo (figura 
7). Neste ambiente é feito os mapas temáticos alterando o símbolo simples 




Figura 7. Edição do ponto 
 
Inserir nome da matriz na tela (rotular ou etiquetar)  escolhe a coluna 
Matriz (figura 8. A), onde está descrito os nomes das árvores (figura 8.B). 
 
 






4. Deve-se unir os pontos de GPS com o banco de dados (BD). 
Para adicionar o banco de dados que é a planilha de Excel dos resultados 
dos testes (tutorial 2), clica em adicionar camada vetorial (figura 9.A) e 
seleciona o arquivo em DBF IV (figura 9.B). 
 
 
Figura 9. Adicionar banco de dados 
 






Figura 10. Banco de dados ativo 
 
5. O processo denominado Join trata da união do ponto de GPS com o BD. 
Inicialmente vá ao ícone propriedades da camada dos pontos (figura 11) e 
selecione a aba uniões 
 
Figura 11. Propriedades. 
 
Figura 12. Aba Uniões 
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Clica no ícone de adição e seleciona as camadas a ser unidas (figura 13), a 
camada deverá ser confirmada (figura 14). 
 
 
Figura 13. Cruzamento dos pontos com o BD 
 
 
Figura 14. Confirmação da união 
 
6. Para observar se a união foi executada com sucesso, basta clicar na 




Figura 15.Join executado 
 
 
7. Esta união foi executada temporariamente, para que o shapefile incorpore 
sempre este banco de dados é necessário salvar como um novo arquivo. 
Para salvar o novo shapefile, clica na camada dos pontos (com join 
provisório) e em salvar como (figura 16) 
 
 
Figura 16. Salvar nova camada 
 
Busque o local onde deseja salvar o arquivo (figura 17) e salve com 




Figura 17. Escolher local de salvamento 
 
 
Figura 18. Novo nome 
 
 




8. Encerre esta etapa e abra o novo shapefile, para testar o novo arquivo 
(figura 20). 
 
Figura 20. Encerrar projeto 
 
Adicione camada vetorial (V) e escolha o arquivo tipo shapefile que 
acabou de salvar (figura 21) e observe o banco de dados (figura 22). 
 
Figura 21. Seleção do shapefile 
 
 







APÊNDICE 4 - Montagem do Projeto 
1. Para criar o projeto SideroxSIG foram adicionados camadas vetoriais 




2. Para uma melhor visualização foi aplicado lupa de zoom. 
 
 
A posição da camada (shapefile) disposto na lista altera a visualização; 
caso esteja com dificuldades de visualização da camada, basta arrastar para 
baixo. 
 















4. Salvar como projeto 
 
 
5. Após salvo como projeto, basta clicar em abrir, selecionar o arquivo 





APÊNDICE 5 – Análise espacial do comprimento de frutos de S. Obtusifolium 
 




APÊNDICE 6 – Análise espacial do diâmetro de frutos de S. Obtusifolium 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium por valores de diâmetro de frutos, em Boa Vista – PB, 2012. 
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APÊNDICE 7 – Análise espacial do peso de frutos de S. Obtusifolium 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium por valores de peso de frutos, em Boa Vista – PB, 2012. 
92 
 
APÊNDICE 8 – Análise espacial do comprimento de sementes de S. Obtusifolium 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium por valores de comprimento das sementes, em Boa Vista – 
PB, 2012.  
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APÊNDICE 9 – Análise espacial do diâmetro de sementes de S. Obtusifolium 
 




APÊNDICE 10 – Análise espacial do peso de sementes de S. Obtusifolium 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium por valores de peso das sementes, em Boa Vista – PB, 2012.  
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APÊNDICE 11 – Análise espacial da germinação de sementes de S. Obtusifolium 
 




APÊNDICE 12 – Análise espacial da emergência de plântulas de S. Obtusifolium 
 




APÊNDICE 13 – Análise espacial da germinação de sementes de S. Obtusifolium após teste de condutividade elétrica 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium por valores de germinação de sementes após teste de 
condutividade elétrica, em Boa Vista – PB, 2012.  
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APÊNDICE 14 – Análise espacial da proximidade de plantas matrizes de S. Obtusifolium 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium em função do raio de 100 metros de seu centróide 
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APÊNDICE 15 – Análise espacial multicritério de testes de germinação 
 




APÊNDICE 16 – Análise espacial multicritério de testes de primeira contagem da germinação 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium segundo análise multicritério dos testes de 
primeira contagem da germinação  
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APÊNDICE 17 – Análise espacial multicritério de testes de IVG 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium segundo análise multicritério dos testes de  IVG 
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APÊNDICE 18 – Análise espacial multicritério de testes de comprimento de plântula na parte aérea 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium segundo análise multicritério dos testes de 
comprimento de plântula na parte aérea 
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APÊNDICE 19 – Análise espacial multicritério de testes de massa seca de plântula na parte aérea 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium segundo análise multicritério dos testes de Massa 
Seca de plântula na parte aérea  
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APÊNDICE 20 – Análise espacial multicritério de testes de massa seca de plântula na raiz 
 
Mapa da distribuição espacial das plantas matrizes de S. Obtusifolium segundo análise multicritério dos testes de Massa 
























































































































ANEXO 6 – MATRIZES M15 E M16 
 
 
 
 
 
 
 
